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摘要 
作为世界上最大的能源生产和消费国家，工业化进程不断加速、经济发展日
新月异，对各种能源的需求量不断增加，但由于能源的不断消耗以及由此带来的
环境副作用，使我们面临着资源环境与经济社会可持续发展的严峻挑战。此时，
发展新能源成为刻不容缓的要求，而核能作为一种环保、清洁、高能量度密度的
新能源，成为应对当今挑战的一个重要发展方向。同时，核能的安全高效发展，
离不开核电站的安全运行。 
在反应堆运行时，在核电站的循环回路中，由于冷却剂的腐蚀冲刷、FAC（管
道流体加速腐蚀）、磨蚀-腐蚀等作用于堆内构件、燃料棒等，常常产生颗粒状腐
蚀产物，伴随着流体的流动会形成固液两相流，固液两相流的继续流动会对回路
材料产生冲刷腐蚀的效应，威胁回路安全。本文先运用流体分析软件 FLUENT 研
究了单相冲击射流的流场结构与特点，与文献实验数据进行了比对。再运用实验
的方法研究了不锈钢 304 和 316 在高速射流作用下的冲蚀行为，最后对冲击射流
实验进行模拟分析，对比实验和模拟的冲击磨损率，并使用验证的模型预测不同
条件下冲击磨损率。 
模拟和实验研究发现，对于冲击射流来讲，在近轴线附近主要是轴向速度占
主导地位，远离轴线的外围主要是法向速度占主导地位，所有模拟出的在不同射
流间距上，外围的数值特征表现较为一致，区别于离轴线较近的位置。对比不同
的湍流模型，rng_ke 模型由于修正了湍流粘度等，对于弯曲流线的流动、弯曲壁
面的流动和强的旋流有一定的优势。冲蚀实验中发现，304 和 316 不锈钢的冲击
磨损率与时间成线性关系；对比不同材料，316 不锈钢的冲刷磨损率高于 314；
相同的颗粒质量浓度，较大的颗粒粒径有较强的冲击磨损率。此外，冲击磨损率
与颗粒浓度成正比，并且颗粒浓度对冲蚀作用影响最大；数值模拟部分相对应模
拟了实验部分的实验工况，不同浓度、不同粒径情况下样品的平均磨损率和试验
测得数据较为接近，误差在 15%左右。 
 
关键字：冲击射流；两相流；磨损率 
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Abstract 
As the largest producer and consumer of energy in the world, the 
industrialization process of China accelerates and economy develops dramatically, 
resulting in the ever growing demand of energy and a series of side effects of 
environment, which bring us up against great challenge of resources, environment and 
sustainable social development.Therefore, developing new energy becomes 
imperative under this condition and because of properties of environmental 
protection,cleaness and high energy density, nuclear energy has become one of the 
best solutions to copy with the challenge.However,it is the safe operation of the 
nuclear power plants that guarantees the safe and efficient development of the nuclear 
energy. 
During the opertiaon of the reators, granular corrosion products will be produced 
due to the erosion-corrosion of coolant,FAC(Flow Accelerated Corrosion)and so 
on.Mixed with the corrosion products the flowing liquid becomes into solid-liquid 
two-phase flow and it will strengthen the erosion-corrosion effects,thus threatening 
the safety of the loops.In this thesis, the single-phase flow field structrue of impinging 
jet is studied by using fluid software FLUNT and compared with the data in the 
literature.Besides, the erosion character of 304/316 stainless steel impinged by 
high-speed jet is researched by means of experimenting.In the last part,we simulate 
the experiment above and compare the erosion rate between the numerical results and 
experimental data.Furthermore ,the verified model is used to predict the erosion rate 
under various conditions. 
By simulating and experimenting, it is found that as with the impinging jet near 
the axis the axial velocity dominates and far from the axis the nomal velocity plays a 
dominant role.Comparing the numerical results and data in literature, the data far from 
the aixs coincide better than the data near the axis. Different from other turbulent 
models, in model rng_ke some parameters (such as eddy viscosity)are revised and it 
shows some advantages in simulating the flow of curving streamline,curving wall and 
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whirlpools.In the experiment, results indicate that the errsoion rate of 304/316 
stainless steel presents excellent linearity. As far as the materials, 316 stainless steel 
shows better resistance against erosion and bigger granular diameter leads to higher 
erosion rate under the same granular mass density.Besides, the erosion rate is 
proportional to the mass density,which plays the most impotant role among all the 
influence factors.In the part of simulation, the experimental conditions are simulated 
and the results coincides with the test data well and the error is less than 15%. 
Keywors: Impinging jet;Two-phase flow ;Erosion rate 
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第一章 绪论 
1.1 引言 
世界上第一座核电站于 1954 年 6 月 27 日在前苏联的奥布宁斯克（Obninsk）
并网发电，容量为 5MW，从此人类打开了利用核能的新篇章。截至 2015 年 1 月
1 日，全球共有 30 多个国家运行着 437 台在运核电机组，总净装机容量约为 377. 
7 Gwe，占到全世界发电总量的 17 左右。 
我国是世界最大的能源生产国和消费国，由于大规模开采消费煤炭，我国资
源环境与经济社会可持续发展面临严峻挑战[1，2]，例如雾霾、酸雨和温室效应等，
此外煤炭资源有限，长期作为主要能源也是不现实的，并且由于煤炭需要大量的
输配，煤炭也会给物流体系带来不小的压力。在我国目前的能源结构中，煤炭占
了 69%，包括煤、油、气在内的化石能源总共占 91%，水、核、可再生能源等
清洁能源总计占比仅为 9%，整体结构非常不合理[3]。 
核能是世界公认的唯一可以大规模取代化石燃料的洁净能源，是我国解决能
源与环境问题最现实的途径。核电除了可以提供大规模稳定的电力资源以外，它
还具有清洁、安全、经济并且稳定性好等特点，不会受到气象、环境和季节的影
响。是加快优化我国能源结构、减缓能源供需矛盾和缓解压力的有效途径。 
我国起步虽然起步晚于国外发达国家，但是近些年我国核工业取得了较快的
发展。1991 年我国第一座核电站并网发电，1994 年我国成立了中国广东核电集
团，与中国核工业集团一起共同开发和经营核能。国务院新闻办公室发表的《中
国的核应急》白皮书显示，截至 2015 年 10 月底，中国大陆运行核电机组 27 台，
总装机容量 2550 万千瓦；在建核电机组 25 台，总装机容量 2751 万千瓦。《核电
长期发展规划》涉及核电规划的省份已经增加到 21 个，占据了中国的 2/3，预
计到 2020 年将达到 4000 万 kw，占全国总电力的 4%左右[4]。经过多年的发展与
经验积累，在我们国家已经建设了一套完成的核能体系，同时也培养了一批高水
平的核能技术团队。此外中国核电出海步伐加快，核电“走出去”上升为国家战
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略，2015 年 10 月 21 日，由中国广核集团牵头的中方联合体与法电集团合作，
共同投资兴建英国欣克利角 C 核电项目，并共同推进塞兹维尔 C 和布拉德韦尔 B
后续两大核电项目。这是我国企业首次主导开发建设西方发达国家核电项目，随
后与法国、罗马尼亚等过夜签署了相关的合作协议。 
2011 年日本的福岛核事故引起世界范围对核电安全性的担忧和进一步重视。
英国、美国等核电大国都重新对本国核电安全性进行了评估，加强了改进措施，
事故后我国也立即对正在运行的核设施进行安全评估和检查，环境保护部(国家
核安全局)、发展改革委(国家能源局)和中国地震局联合开展来全国民用核设施综
合安全检查。检查依据中国核安全法律法规和技术标准开展，参照了国际原子能
机构最新发布的核安全标准，并借鉴了福岛核事故经验教训。 
尽管经历十多年的快速发展，我们核电依然存在很多的问题，首先我国铀资
源储量不足，自产天然铀只有 1000 吨，长期保障存在困难，是制约我们核能发
展的瓶颈之一；其次，核心技术创新力不足，关键核心技术尚未实现实质性突破，
关键核电设备和配套设备中的关键件仍需依靠进口；再次，核废料处置技术急需
提高，中低放固体废物暂存库超期服役，面临库满大限，中低放废物处置场选址
长年悬置，高放废物处置场遥遥无期，中国的核废料正面临“无处安放”的尴尬
境地；此外，核材料也是制约核电技术发展的重要因素。 
1.1 核电站材料失效 
核电站中使用着众多的非核级和核级机械设备。如果某些机械设备失效，不
仅会严重影响核电站的正常运行，情况严重时可能会导致非计划停堆或延长大修
时间，会带来巨大的经济损失。更重要的是一旦关键核级设备失效，就会产生严
重的安全隐患。 
当前我国运行的核电站基本为二代核电技术中的压水堆核电站，如图 1.1 所
示。一回路是压水堆核电站的“主动脉”，它的安全性对整个核电站的运行起到
了至关重要的作用[5]。反应堆在运行时，由于高压过冷态的冷却剂的腐蚀冲刷、
磨蚀-腐蚀、FAC（管道流体加速腐蚀）效应等作用于堆内构件、燃料棒等部件，
许多细小的颗粒物会产生[5，6]。随着冷却剂的循环这些颗粒物会进入一回路，将
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会对一回路管路产生化学腐蚀、物理磨损、磨蚀-腐蚀、FAC 效应等，会降低一
回路管路的性能，甚至会破坏一回路的完整性；同时，含有颗粒物的冷却剂在一
回路中流动，会对一回路的传热性能产生影响，出现局部传热恶化等现象[7]。以
上这些都会对一回路的管路产生一定的损耗，进而缩短其寿命。1986 年 12 月 9
日美国萨里核电厂发生事故，2 号机组的无核部分蒸汽爆炸，死亡 4 工人，正是
由于凝结水管线(单相流体管线)发生了 FAC 导致了管道破裂[8]。2004 年 8 月 9
日下午,日本关西电力公司所属美滨核电站 3 号机组的汽轮机厂房内,该电站给水
回路中低压加热器与除氧器之间主管道上一个孔板流量计下游的管段发生破裂,
管道内高压热水喷出后形成灼热的蒸汽,导致正在做停机检修准备工作的 5 名维
修人员死亡,6 人受伤据事后日本核能与工业安全机构(NISA)的报告称,导致管道
破裂的原因是流体加速腐蚀，该处壁厚由原来的 10mm 减薄到了只有 1.4mm，
这是设计厚度最小极限的 30%[9]。除此之外，Watts Bar 1 号机组（2003）、
Calaway1 号机组（1999）、Columbia(2002)、Millstone 2 号机组等几十台机组
曾发生过流体腐蚀引起的破损事故。 
 
图 1.1 压水堆核电站示意图 
Fig 1.1Schematic diagramPWR nuclear power plant 
反应堆结构材料失效始终是一个无法避免的问题，失效现象有可能引发危及
核安全的严重后果。随着国内核电公司和投运机组将不断增多，已有核电站运行
时间增加，核电材料失效问题越来越突出。一旦重要设备故障发生，开展相应的
失效研究，正确判断事故发生的失效模式，深入分析失效根本原因和失效机制，
确保相同或类似事故不再重发是各核电站面临的共同的问题。 
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1.2 冲刷腐蚀 
1.2.1 冲刷腐蚀机理 
冲刷腐蚀，主要包括磨损和腐蚀(Erosion-corrosion)，是指金属表面与腐蚀性
多相流体之间由于颗粒/液滴冲击导致材料表面机械磨损，携带流动介质的电化
学腐蚀而引起的金属损坏现象，是机械性冲刷和电化学腐蚀交互作用的结果.当
液流中混入固相颗粒时即构成所谓的液/固双相流冲刷腐蚀, 它是引起核电、火
电、石油、化工、水利电力、矿山和湿法冶金等行业中各种泵、阀、管道等过流
部件大量损坏的重要原因，例如冲蚀磨损导致电厂锅炉发生泄漏，其事故率
占锅炉事故的 75%以上。 
冲刷腐蚀是一个非常复杂且影响因素较多的失效过程，该过程中发生的紊流
冲刷和腐烛同时作用下的磨损行为与单纯的磨损或腐烛磨损行为相比有很大不
同，因为在伴有扰动的腐烛磨损条件下，冲击会加速腐烛磨损的进程，在有腐烛
介质的腐烛磨损系统中，腐烛会加速冲刷磨损的进程。因此管路材料在流动加速
腐烛条件下的磨损速度并非是单纯流体介质与腐烛条件下的磨损速度的简单叠
加，单纯考虑一种或其中任意两种因素都是不全面的，把三种因素的作用简单相
加也是不正确的，应将流体扰动、腐烛、磨损三种因素作为一个系统来综合考虑
和研究。然而迄今为止，对流动加速腐烛磨损的认识还不够深入，端流条件下的
腐烛磨损机理尚有待进一步探索，相关理论研究亦有待深化[10]。 
冲刷与腐蚀的耦合作用造成的金属材料失重远大与冲刷和腐蚀单独作用之
和[11]，一般来讲，金属的冲刷腐蚀中机械磨损起主要作用，但电化学腐蚀亦扮
演者重要角色[12]，冲刷腐蚀速率 Kec[13]可表示为： 
                  Kec = Kco+ΔKc+Keo+Δke                     ( 1-1) 
其中 Kco 和 Keo 分别为单独的冲刷磨损腐蚀速率和电化学腐蚀速率，Δke
和ΔKc 分别为电化学腐蚀对冲刷磨损的加强部分和冲刷磨损对电化学腐蚀的加
强部分。 
影响金属材料冲刷磨损失重的最主要因素是机械强度性质[11]，Jana 等[14]研
究表明冲刷磨损速率 Ke 可表示为： 
                 Ke = c·Ui·Em                             (1-2) 
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